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(54) Tube electronique a structure radiate. 

(57) La presente invention concerne un tube elec- 
tronique a vide comportant une cathode (1) 
emettant des electrons vers un collecteur (10), 
des moyens de focal isation (7) des electrons 
pour les concentrer en un faisceau (13) et une 
cavite resonante de sortie (8) couplee au fais- 
ceau pour prelever de I'energie au faisceau 
focal ise. 

La cathode a une symetrie de revolution 
autour d'un axe. Le faisceau est radial et est 
focalise dans un plan normal a I'axe de symetrie 
de la cathode. 

Application aux tubes eiectroniques de puis- 
sance a duree de vie amelioree. 
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La presente invention concerne les tubes electro- 
niques a vide utilises notamment en tant qu'amplif ica- 
teurs de puissance dans la bande UHF. 

Les tubes electroniques a vide utilises couram- 
ment en tant qu'amplif icateurs de puissance sont de 5 
deux types : le premier type comprend les tubes a 
modulation d'amplitude du faisceau d'electrons et le 
deuxieme type comprend les tubes a modulation de 
vitesse du faisceau d'electrons. 

Les tubes a modulation d'amplitude sont par 10 
exemple des triodes ou des tetrodes alors que les tu- 
bes a modulation de vitesse du faisceau d'electrons 
sont des klystrons ou des tubes a ondes progressi- 
ves. 

En television, dans la bande UHF les tubes a gril- 
les de type tetrode fonctionnent a la limite superieure 
de leur bande de frequence avec un gain de I'ordre de 
15 dB et un rendement de I'ordre de 50 % en amplifi- 
cation commune. Le rendement considere est le rap- 
port de la puissance delivree en sortie pendant I'im- 
pulsion de synchronisation sur la puissance moyenne 
fournie a I'emetteur en norme G. 

Les tubes de type klystron, par exemple, sont ca- 
racterises par un gain eleve de I'ordre de 40 dB et par 
un rendement faible de I'ordre de 25 % en prenant les 25 
memes criteres. 

Des travaux commences dans les annees 30 ont 
ete reactives ces dernieres annees pour developper 
un tube amplif icateur qui permettrait en theorie d'ob- 
tenir un gain compris entre celui des klystrons et celui 30 
des tetrodes et un rendement du me me ordre que ce- 
lui des tetrodes grace a un fo notion ne ment en classe 
B. Ce type de tube est connu sous le nom de klystrode 
et decrit dans I'ouvrage "Microwave tubes" de A.S Gil- 
mour, Jr. page 1 96 ou sous le nom d'lOT (de la deno- 35 
mi nation anglaise Inductive Output Tube), voir notam- 
ment dans la Revue Technique de THOMSON-CSF, 
volume 23, n°4, decembre 1991, page 810. Dans la 
suite de la description, ce type de tube est appele IOT. 
Un IOT possede un faisceau electronique axial. II uti- 
lise en entree le principe de la modulation d'amplitude 
et en sortie la structure axiaie des tubes a modulation 
de vitesse. 

Ce tube comporte un canon a electrons avec une 
cathode, une anode et une grille de modulation. Une 
tension de modulation est appliquee entre la grille et 
la cathode grace a une cavite resonante d'entree ac- 
cordee sur une frequence d§siree. Les electrons ge- 
neres par la cathode Emergent de la grille en paquets 
et convergent sur I'axe du faisceau. Le faisceau tra- 
verse alors une cavite resonante de sortie. Les elec- 
trons du faisceau cedent leur energie a la cavite de 
sortie. Cette energie est extraite par cou plage et diri- 
gee vers un dispositif utilisateur tel qu'une antenne. 
Les electrons sont recueillis dans un collecteur en 55 
aval de la cavite de sortie. 

Ce tube a une structure axiaie comme le klystron 
et non une structure radiale comme la tetrode. Cette 
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structure axiaie ainsi que la nature des materiaux uti- 
lises limitent de maniere importante les performan- 
ces de I'lOT. 

La cathode utilisee dans les lOTs comme dans 
les klystrons est g£neralement en tungstene poreux 
impregne d'aluminates de barium. Cette cathode 
fonctionne auxalentours de 1 020 °C. A cette tempe- 
rature, le barium s'evapore et se depose sur la grille 
qui devient a son tour emissive. Le faisceau d'elec- 
trons emis est perturbe et la duree de vie du tube est 
fortement reduite. Cette duree de vie peut etre de I'or- 
dre de 600 heures alors que Ton pourrait s'attendre a 
une duree de vie de I'ordre de 25 000 heures. 

Pour essayer de remedier a ces inconvenients 
lies a l'6missivite de la grille, on peut reduire la tem- 
perature de fonctionnement de la cathode mais on li- 
mite alors la densite de courant emis et en conse- 
quence la puissance de I'lOT. Si Ton veut augmenter 
la densite de courant emis it faudrait augmenter la 
surface de la cathode. La cathode et la grille sont he- 
mispheriques. Lorsque la grille est de grande taille, on 
observe alors une non-uniformite de temperature de 
ses barreaux : ils sont beaucoup plus chauds au c n- 
tre qu'a la peripheric car ils se refroidissent par 
conduction. La partie chaude de la grille emet, le fais- 
ceau d'electrons est alors perturbe et la duree de vie 
est reduite. Toiites les solutions proposees ont chacu- 
ne leurs inconvenients et el les conduisent dans tous 
les cas a une limitation de la puissance de I'lOT. 

La presente invention propose de realiser un tube 
electronique a vide qui peut fonctionner avec une du- 
ree de vie satisfaisante a puissance elevee. 

Ce tube au lieu d'avoir une structure axiaie a une 
structure radiale. Le faisceau d'electrons emis n' st 
plus lineaire mais a la forme d'une nappe plane radia- 
le. 

Le tube selon I'invention comporte une cathode 
emettant des electrons vers un collecteur, des 
moyens de focal isation des electrons et une cavite d 
sortie couplee au faisceau pour en prelever de I'en r- 
gie electromagnetique. 

La cathode est globalement a symetrie de revo- 
lution autour d'un axe, le faisceau d'electrons est ra- 
dial etestfocalise paries moyens de focal isation dans 
un plan sensiblement normal a I'axe de symetrie de 
la cathode. La cavite de sortie est coaxiale avec la 
cathode. 

La cathode peut etre cylindrique ou en portion de 
tore. Elle est avantageusement en tungstene thorie. 
Une grille entoure la cathode pour moduler remission 
d'electrons. L espace cathode-grille fait partie d'une 
cavite resonante de modulation dans laquelle une 
tension de modulation est injectee. 

Les moyens de focalisation peuvent etre des bo- 
bines poloidales ou des aimants permanents. Ils sont 
situ£s de part et d'autre du plan du faisceau. Le col- 
lecteur est monte coaxialement autour de I'axe de la 
cathode. II peut etre depresse. Une serie d'ailettes ra- 
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diales normales au plan du faisceau peut etre montee 
entre la cathode et la premiere cavity re son ante at- 
teinte par le faisceau. 

Une autre serie d'ailettes peut etre pr6vue avant 
ie collecteur. Les ailettes d'une serie sont de preferen- 
ce en nombre impair. Des moyens sont prevus pour 
eviter une collision entre les electrons et les ailettes. 
Au moins une des cavites resonantes peut etre cou- 
plee a une cavite auxiliaire. 

Une ou plusieurs cavites resonantes peuvent etre 
accordables en frequence. 

D'autres caracteristiques et a vantages de la pre- 
sente invention apparaitront a la lecture de la descrip- 
tion faite ci-apres, illustree par les dessins annexes 
qui represented: 

- la figure 1 , une vue schematique d'un tube se- 
lon I'invention ; 

- la figure 2, une variante d'un tube selon I'inven- 
tion . 

Sur ces figures, les memes elements portent les 
memes references. Pour des raisons de clarte, les c6- 
tes ne sont pas respectees. 

La figure 1 repr6sente sch6matiquement un tube 
eiectronique selon ("invention. 

Ce tube a une symetrie de revolution autour d'un 
axe XX'. On voit t monies coaxialement autour de I'axe 
XX', une cathode 1 qui emet des electrons et autour 
une grille 2. L'espace entre la cathode 1 et la grille 2 
fait partie d'une cavite resonante de modulation 3. 
Une tension de modulation 5 est appliquee dans la ca- 
vite resonante de modulation 3. En general, la cavite 
resonante de modulation 3 est dimensionnee en X/4 
ou en $XI4.(\ represente la longueur d'onde de reso- 
nance de la cavite). Un piston d'accord 4 peut permet- 
tre d'accorder la cavite resonante de modulation 3 sur 
une frequence desir^e. Ce piston 4 est situe globale- 
ment a un noeud de tension du circuit resonant ainsi 
forme. 

La cathode 1 peut etre realisee avec un maillage 
de tungstene thorie chauffe directement ou indirecte- 
ment. La grille 2 peut etre en graphite pyrolitique. Ces 
elements sont comparables a ceux utilises dans les 
tetrodes classiques. La pollution de la grille que I'on 
observait dans les lOTs est ainsi eliminee. 

La grille 2 et la cathode 1 peuvent etre classique- 
mentcylindriques. Pour facil iter la focalisation du fais- 
ceau d'eiectrons emis on peut envisager que la catho- 
de 1 et la grille 2 aient une forme de portion concave 
de tore. Cette variante est representee sur la figure 2. 
Lefaitd'utiliser une cathode cylindrique ou en portion 
de tore permet de realiser une cathode de grande 
surface et done de produire un tube de puissance. 

La cathode 1 et la grille 2 sont g6n6ralement por- 
t6es a une haute tension negative. 

La cathode 1 emet des electrons radialement par 
rapport a I'axe XX'. Ala sortie de la grille 2, les elec- 
trons regroupes en paquets forment un faisceau t3 ra- 
dial. Ce faisceau 1 3 est attire vers une anode 6 portee 



a un potentiel moins negatif que celui de la cathode 
1. L'anode 6 est formee de deux anneaux situes de 
part et d'autre du plan du faisceau d'eiectrons. Des 
moyens de focalisation sont prevus pour que le fais- 

5 ceau soit concentre dans un plan normal a I'axe 
XX' de la cathode. 

Ces moyens de focalisation sont d'abord I'opti- 
que eiectrostatique de la grille. Pour ameiiorer la 
concentration des electrons on peut prevoir des bobi- 

10 nes 7 poloidales ou des aimants permanents de part 
et d'autre du plan du faisceau d'eiectrons. L'epaisseur 
du faisceau d'eiectrons mesuree le long de I'axe 
XX' est plus faible que la hauteur emissive de la 
cathode 1. 

15 Le faisceau d'eiectrons 1 3 traverse ensuite une 

cavite coaxiale resonante 8 de sortie. Les deux coii- 
ronnes de l'anode 6 forment un espace de glissement 
1 4 qui p6n6tre dans la cavite 8. L'interieur de la cavite 
8 est couple au faisceau d'eiectrons 1 3 par des ouver- 

20 tures 9 de couplage annulaires. Ces ouvertures, au 
nombre de deux, sont situees de part et d'autre du 
plan du faisceau d'eiectrons 13. Les electrons sortent 
de la cavite de sortie d6ceieres et sont recueillis dans 
un collecteur 10 coaxial avec I'axe XX*, en forme de 

25 par exemple. Ce collecteur 1 0 sera de preference re- 
froidi, par exemple, par ventilation forcee ou par cir- 
culation d'un fluide. 

La cavite de sortie 8 resonne sur une frequenc 
qui peut etre ajustee grace a un d is posit if d'accord 11 . 

30 Sur la figure 1 , il s'agit de deux pistons mobiles 1 1 pa- 
rallels au plan du faisceau situes de part et d'autre 
du plan du faisceau d'eiectrons. La cavite 8 de sortie 
est de preference dimensionnee en 7J2 t e'est-a-dir 
que les pistons sont es paces de A/2 et sont situes sur 

35 un noeud de tension. Le faisceau d'eiectrons est situ ' 
lui a un ventre de tension. II y a alors un couplage aus- 
si bon que possible entre la cavite et le faisceau. 

Le faisceau d'eiectrons cede de I'energie a la ca- 
vite de sortie 8 et cette energie est extraite par des 

40 moyens appropries. II peut s'agir d'une palette 12 
comme sur la figure 1. Cette energie est transmise a 
un dispositif utilisateur tel qu'une antenne par exem- 
ple. 

On peut envisager, en vue d'augmenter la bande 
45 passante du tube, que la cavite de sortie 8 soit cou- 
plee a une cavite auxiliaire 20. Le couplage entre les 
deux cavites peut etre capacitif comme sur la figure 
2 ou inductrf. Sur la figure 2, I'energie est extraite au 
niveau de la cavite auxiliaire 20. La cavite auxiliaire 
so sera de preference dimensionnee en 7J2 et ('extrac- 
tion de I'energie se fera a proximite d'un ventre de ten- 
sion si le couplage de sortie est capacitif. 

II peut etre souhaitable pour rigidif ier la structure 
m6canique du tube et pour limiter la naissance d'os- 
55 dilations parasites en mode guide de diviser I'espace 
situe entre la cathode 1 et la cavite de sortie 9 par des 
ailettes radiales 22 sensiblement normales au plan du 
faisceau 13. Leur nombre sera de preference impair 

3 
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par exemple trois, cinq ou plus. Af in que ces ailettes 
22 ne soient pas bombardees par les electrons du 
faisceau 13 on s'arrangera pour que la cathode 1 
comporte des zones non emissives en face des ailet- 
tes radiates. II peut etre interessant de placer egale- 
ment des ailettes radiales 23 entre la cavite de sortie 
8 et le collecteur 10. Ces ailettes 23 seront de prefe- 
rence alignees avec celles situees entre la cathode 1 
et la cavite de sortie 8. Ces ailettes 22, 23 seront 
avantageusement realisees en metal. 

On peut prevoir comme sur la figure 2, une piece 
24 electriquement isolante pour maintenir mecani- 
quement I'anode 6 et la grille 2 tout en les isolant elec- 
triquement. L'anode 6 tout comme la cavite de sortie 
8 sont generalement portees & une masse. Cette pie- 
ce 24 est ici de forme conique et peut etre en cerami- 
que. 

L'interieur du tube est classiquement soumis au 
vide. L'etancheite peut etre assuree d l'interieur de la 
cavite de sortie par deux fenetres 25 annulaires si- 
tuees de part et d'autre du plan du faisceau d'elec- 
trons 13. Ces fenetres 25 laissent passer I'energie 
electromagnetique mais pas I'air. 

Le collecteur 10 peut etre de type depresse. Cela 
signif ie qui est porte d un potentiel intermediate en- 
tre le potentiel de la cavite de sortie 8 et le potentiel 
de la cathode 1. Des pieces de ceramique 26 annu- 
laires sont prevues pour isoler electriquement le col- 
lecteur 10 de la cavite de sortie 8. En diminuant ie po- 
tentiel du collecteur par rapport d celui de la cavite de 
sortie on reduit la vitesse des electrons en entree du 
collecteur et done la densite de chaleiir a evacuer par 
la paroi du collecteur. 

Le tube selon I'invention peut fournir une puis- 
sance importante car la cathode peut avoir une gran- 
de surface emissive. 

Le fait de pouvoir utiliser une cathode en tungs- 
tdne thorie permet d'eliminer les problemes de pollu- 
tion de la grille, problemes existants avec les catho- 
des impregnees. 

Le faisceau d'electrons au lieu d'etre long et fin 
sensiblement cylindrique comme dans les klystrons et 
lOTs est maintenant radial, sensiblement en forme de 
disque. Les electrons generes par la cathode diver- 
gent dans le plan du disque. La densite electronique 
decroTt en s'eloignant de la cathode. Du fait du fais- 
ceau de faible densite le cou plage avec la cavite de 
sortie est ameliore et le collecteur est soumis a une 
densite de puissance reduite. Le collecteur peutfonc- 
tionner fiablement avec un refroidissement par air. 
Les tubes & structure coaxiale de type IOT utilises 
dans les emetteurs de television ont un collecteur 
dont la surface est limitee. Ce collecteur peut etre re- 
froidi par circulation d'air. La densite de puissance 
thermique & dissiper etant tres importante ii se pro- 
duit des degazages qui influent sur la duree de vie du 
tube. Le collecteur coaxial du tube selon I'invention a 
une surface beaucoup plus grande et la fiabilite du 
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tube est accrue meme avec un refroidissement par 
air. 



5 Revendications 

1. Tube electronique d vide comportant une catho- 
de (1) emettant des electrons vers un collecteur 
(10), des moyens de focalisation (7) des elec- 

10 trons pour les concentrer en un faisceau (1 3), une 

cavite resonante (8) de sortie couplee au fais- 
ceau pour prelever de I'energie au faisceau foca- 
lise, caracterise en ce que la cathode (1) a une 
symetrie de revolution autour d'un axe, le fais- 

15 ceau (13) etant radial et etant focalise par les 

moyens de focalisation (7) dans un plan normal 
d I'axe de symetrie de la cathode. 

2. Tube electronique selon la revendication 1, ca- 
20 racterise en ce que la cathode (1) est en tungs- 

tene thorie. 

3. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 ou 2, caracterise en ce que la cathode (1) est 

25 cylindrique ou a une forme en portion de tor . 

4. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 & 3, caracterise en ce que la cavite resonante 
(8) de sortie est de structure coaxiale. 

30 

5. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 & 4, caracterise en ce que la cathode (1 ) est en- 
touree d*une grille (2) pour moduler remission 
d'electrons. 

35 

6. Tube electronique selon la revendication 5, ca- 
racterise en ce que Tespace entre la cathode (1) 
et la grille (2) fait partie d'une cavite resonante (3) 
de modulation dans laquelle est injectee une ten- 

40 sion (5) de modulation. 

7. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 & 6, caracterise en ce que les moyens de foca- 
lisation (7) sont situes de part et d'autre du plan 

45 du faisceau. 

8. Tube electronique selon Tune des revendications 
1^7, caracterise en ce que les moyens de foca- 
lisation (7) sont des bobines polol'dales ou des ai- 

50 mants permanents. 

9. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 & 8, caracterise en ce que le collecteur (10) est 
coaxial avec la cathode. 

55 

10. Tube electronique selon Tune des revendications 
1^9, caracterise en ce que le collecteur (1 0) est 
depresse. 

4 



4- 



BP 0 587 481 A1 



11. Tube electro nique selon Tune des revendications 
1 a 10, caracterise en ce qu'une serie d'ailettes 
(22) radiales, normales au plan du faisceau 
tf electrons est disposee entre la cathode (1) et la 
cavite resonante (8) de sortie. 5 

12. Tube electronique selon Tune des revendications 

I a 11, caracterise en ce qu'une autre serie d'ai- 
lettes (23) radiales, normales au plan du faisceau 

est disposee entre la cavite resonante de sortie 10 
(8) etle collecteur(IO). 

1 1 Tube electronique selon Tune des revendications 

II ou 12. caracterise en ce que les ailettes d'une 
aene sont en nombre impair. 15 

14. Tube electronique selon Tune des revendications 
11 a 13, caracterise en ce que des moyens sont 
prevus pour eviter des collisions entre les elec- 
trons et les ailettes. 20 

1 5. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 a 14. caracterise en ce qu'au moins une des ca- 
vite* resonante s (8) est couplee a une cavite re- 
sonante auxiliaire (20). 25 

1*. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 a 15. caracterise en ce qu'un dispositif d 'accord 
en frequence (11) est prevu pouraccorder en fre- 
quence au moins une des cavites (8) resonantes. 30 

1 7. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 a 16. caracterise en ce que la cavite resonante 
be sortie est dimensionnee en XII (X etant la lon- 
gueur d'onde de resonance dans la cavite). 35 

18. Tube electronique selon Tune des revendications 
1 a 1 7. caracterise en ce que la cavite resonante 
de modulation (3) est dimensionnee en X/4 ou en 
3X74 (X etant la longueur d'onde de resonance 40 
dans la cavite). 



45 



50 



55 



5 



BNSDOCID: <EP 0587481 A 1_L> 



EP 0 587 481 A1 



t. 




J! 



BP 0 587 481 A1 



X* 



tNVVVVVVVVVVh 





11 



.>\\VsN\VV.V.V.V> 



22 

P^vvvvvvvv.v\\ 



1/ 



A 




12 



20 



FIG. 2 



BNSDOCID: <EP 0587481 A1J_> 



EP 0 587 481 A1 



Office curopccn 
des brevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Numero de (a deniande 

EP 93 40 2154 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie 



0.Y 



D.Y 



Citation du document avee indication, en cas de besoin, 
des parties pertinentes 



US-A-3 971 966 (GOTTFRIED ET AL.) 



* abrege; figure 2 * 

* colonne 1, ligne 1 - ligne 7 * 

* colonne 2, ligne 18 - ligne 22 * 

* colonne 2, ligne 32 - ligne 55 * 

* colonne 2, ligne 62 - ligne 69 * 

* colonne 3, ligne 16 - ligne 19 * 

* colonne 4, ligne 22 - ligne 36 * 

GB-A-2 119 565 (RAYTHEON COMPANY) 

* abrege * 

* page 1, ligne 108 - ligne 112 * 
w page 1, ligne 59 - ligne 60 * 

LA REVUE TECHNIQUE DE THOMSON - CSF 
vol. 23, no. 4 , Decembre 1991 
pages 810 - 815 
G. FAILLON 'IOTs' 

* figure 7 * 

A. S. GILMOUR, JR. 'Microwave tubes 1 
1986 , ARTECH HOUSE , NORWOOD, USA 

* figure 8.9 * 

EP-A-0 125 530 (SIEMENS 
AKTIENGESELLSCHAFT) 
figure * 



US-A-3 305 752 (FRIZ) 

* colonne 1, ligne 14 

* colonne 1, ligne 40 

* figure 1 * 



ligne 24 * 
ligne 63 * 



I* present rapport a cte etabli pour toutes les revendkations 



lien de la rcthrnhc 

LA HAYE 



Rcvendicatiofi 



1,3-5, 
7-9 
1-10,15, 
16 



OLASSEMEINT DE LA 
PEMANPE (lntXL5) 



H01J25/04 



1-10,15. 
16 



1-10,15, 
16 



1-10,15, 
16 



1-10,15, 
16 



1,3,7-9 



16 Decembre 1993 



CATKGORIK DKS DOCUMENTS CITES 

parti culierenent pertinent a lui seul 
particuliereraent pertinent en combinaison avec i 
autre document de la meme categorie 
am ere plan technologic ue 

divulgation non-ecrite 
document intercalate 



DO MAIN ES TECHNIQUES 
RECHERC1 IES (In I. CI. 5) 



H01J 



Martin Vicente, M 



T : J h cone ou principe a ia base de I'in vent ion 
E : document de brevet antcrieur. raais public a la 

date de depot ou apres cette date 
D : cite dans la demande 
1. : cite pour d'autres rats on s 



A : membre de la meme f ami He, docume 



t correspondant 



BNSDOCID: <EP 0587481 A1_I_> 



